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This　experiment　was　caπied　to　develop　AI　system　alloys　for　electrical　conductors　with　the　high　mechani・
cal　stre㎎th，　thermal　stability，　and　electrical　conductivity．　In　Al・Fe・alloys，　the　mechanical　strength　of　alloys
was　raised　with　increase　iron　content　of　this　alloy，　but　electrical　conductivlty　was　reversed．　A1－0．3Fe　alloy
after　drawing　has　electrical　conductivity　61．51ACS％，tensile　strength　21．5　kg／mm，　and　elongation　2％．　In
A1・Fe・（Y）alloys，　the　addition　of　Yttrium　to　A1－Fe　alloys　improved　thermal　stability　without　affecting　e1㏄・
trical　conductivity　and　m㏄hanical　stre㎎th，　A1・O．6　Fe・0．03（Y）alloy　after　drawing　has　electrical　conductivity
59．o工ACS％，　tensile　strength　24．4　kg／mm，　and　elongation　2％．
1．緒　　暫
導電材料の研究はこれまでに種々あるが，現在広く
使用されているものはCu系のものである。近年，銅
資源の不足かちA1系の材料が見直されている。　これ
はCu系に比べ価格が安く，軽いなどの利点から電力
線，通信ゲープル線1）として使用され始めている。しか
し，これまでのAl系導電材料はCu系に比べ機械的
強度が弱く，導電率が低い，また耐熱性，溶接性が劣
る等の欠点から本格的に使用されているものは数少な
い。
　本実験は，Al系導電材料として，機械的強度並び
に耐熱性に優れた特性を有し，かつ加工性に富んだ高
導電率材料を開発することを目的とし，AlにFe，　Y
を添加した合金について種々実験検討し，また，市販
のEC－A1材との比較検討を行なったものである。
2．実験方法
実験に用いた原材料はAl（99．99％）金属と，　Fe－A1，
Al－Y母合金である。これら母合金の組成はTable　l
に示すものである。
　Al－Fe－Y系合金の実験を行なった組成をTable　2に
示す。
　実験はまずTable　2に示された組成になるように
1回20egを秤量し，高周波溶解炉を用いて溶解し，鉄
製インゴットケースに鋳造し，10mmφ×150　mm　の
円柱棒状試料を各組成3本ずつ作つた。溶解中は酸化
Table　r　Chemical　composition　of　Fe－AI　and　AI－（Y）mother　alloys．
Al（wt％） Fe（wt％）
Fe－A1 49．8 Ba1．
（Y）（wt％） Al（wt％）
Al－（Y） 25 75
（Y）：Yttrium　heavy　RE．　metals
Element（wt％）Y Gd Dy Ho Er Tm Yb Sm Nd Others
（Y） 54．5 4．3 12．5 2．5 9．7 1．4 2．8 1．5 2．5 8．3
1975．11．4　受理
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Table．2　Target　composition　of　A1・Fe－
　　　　　（Y）system　alloys．
Composition
Specimens
No。1
No．2
No．3
No．4
No．5
No．6
（Y）（wt％）
0．03
0．07
Fe（wt％）
0．3
O．　6
1。0
0．6
0．6
A1（wt％）
100
BaL
Bal．
Bal．
　　●BaL
Bal．
を防止するために溶湯にArガスを吹きつけた。
　次にこれら試料を溝ロールにて中間焼鈍なしに1mm
φ迄加工し，引き続き線引きダイスでO．　Smmφまで線
引き加工を行なった。
　熱処理は線引きされた試料をソレノイド状に巻き，
100～300℃の温度範囲で50℃おきに，環状電気炉を用
いてAr気流中で2hr焼鈍を行ない，水中急冷した。
電気抵抗はO．　5mmli×1000mmの試料で，絶縁オイ
ル中20℃で4端子法により測定した。導電率の算出は
JISC3002により算出した。
　機械的特性の引張り強さ並びに伸びの測定は，アム
スラー引張り試験機を用い，測定温度を20℃に保ち測
定した。これら試料はいずれの場合もlmmφのものを
用い，標点間距離を100mmとした。
　また，これら試料の組織は光学顕微鏡を用いて観察
し，合金のFe，　Yの分散はX．　M．　A．を用いた。
3．　実験結果並びに考察
　Fig．1はAlにFeを添加した場合の常温（as　drawn）
の導電率と引張り強さを示している。図から知られる
ように，Feの添加量の増加に伴ない導電率は直線的に
下がり，0．3wt％Fe－A1合金では61．5％の導電率を示す
が，1．Owt％Fe－Al合金では56．8％まで導電率は下がり，
純A1線材に比べ10％も導電率の低下となる。一方，引
張り強さはFeの含有量が0．6wt％までは直線的に増加
するが，1wt％Fe－Al合金ではそれほど大きくならない。
これらの結果，0．6wt％Fe－AI合金は26kg／mm2と大きな
引張り強さを示し，さらに導電率が約60％と，高張力
高導電率アルミニウム合金材料となることが知られる。
　Fig．2はA1・Fe合金線材とEC・Al線材（Y社製）を10
0～300℃の温度範囲で焼鈍し，20℃において測定した
導電率を示している。図から知られるように，EC－Al
線材を含め各組成の試料の導電率は，焼鈍温度が高く
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Fig．1　Relation　between　e｝ectrical　conductivity
　　　and　tensile　strength　in　A1－Fe　system
　　　alloys　as　drawn．
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Fig．2　Effect　of　annealing　temperatu「e
　　　on　electrical　conductivity　in　Al・Fe
　　　system　alloys．
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なるにつれ増加する傾向にある。これら試料の導電率
の改善される理由は，加工歪が焼鈍により消去された
り，不純物が焼鈍により遊離されるのが主たる原因で
あると思われる。ここでEC・Al線材とA1・Fe合金線材
と比較すると，Fe　O．3wt％を含むA1合金（No．2）は常
温においてほぼ同様の導電率を示すが，焼鈍後の導電
率は全ての温度において2％程度高い導電率を示してい
る。O．　6Wt％Fe－A1合金（No．3）は常温（as　drawn）で
はEC・Al線材に比べると導電率は少し低く，59．4％
であるが，150℃以上の焼鈍で60％以上の導電率を示
すので，A1系合金としては高導電率材料として考えて
よいと思われる。また図より純Al線材（No．1）は最
も優れた導電率を示しているが，他の特性による問題
点が多くあるために実用に不向きである。
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Fig。3　Eff㏄t　of　annealing　temperature　on
　　　tensile　strength　and　elongation　in
　　Al・Fe　system　alloys．
　Fig．3はAl・Fe合金線材とEC・Al線材を100～300
℃の温度範囲で焼鈍し，20℃において測定した引張り
強さと伸びを示している。図より知られるよっに，純
Al線材を除き各試料とも，焼鈍温度が200℃付近ま
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では14kg／mm2以上の高い引張り強さを示しているが，
それ以上の焼鈍温度では，各試料とも引張り強さは急
激に減少する。Feの添加量による引張り強さは，先
に述べた常温（as　dra㎜）と同様，　Fe添加量の多いほ
ど，焼鈍温度別では高い引張り強さを示す。A1にFe
を添加することにより高張力を生ずる原因については，
E．Henry　Chia等2）はAl　3　Feの金属間化合物の微細な
分散によると報告しているので，本系合金もこれと同
様と考えてよいであろう。
　ここでEC－Al線材とAl－Re合金線材との引張り強さ
の比較をすると，図より知られるように常温（as　drawn）
においては，0．3wt％Fe－A1合金線で約10％高く，1
wt％Fe－Al合金線では約43％も高くなっており，本実
験組成のAl－Fe合金線材はEc－Al線材よりも全て高い
引張り強さを示している。
　一方，焼鈍温度別の引張り強さから耐熱性あるいは
再結晶温度のことを考える目安として，引張り強
さが常温（as　drawn）の状態の約50％となる焼鈍温度を
みると，EC・Al線材では250°C～300℃，純Al線材で
は200～250℃，0．3wt％Fe・Al線材では250～300℃，
0．6wt％，1．　Owt％Feを含む線材では200～250℃とな
る。以上の結果より耐熱性のことを考えると，EC－Al
線材と0．3wt％Fe・A1線材がよいように思われる。し
かし，高温での引張り強さの絶対値から考えると，0．
6wt％，1．　Owt％Feを含む合金がよいと考えられる。
　伸びについて考えると，図より知られるようにEC・
Al線材を含めAl・Fe合金線材共全て焼鈍温度1∞～
200℃までは2～3％程度の伸びを示すが，　焼鈍温度
250°Cでは，EC－Al線材と純Al線材は，それぞれ19．5
％，18．0％と非常に伸びが大きくなる。Al－Fe合金線
材では250℃焼鈍ではあまり大きく伸びず，300°C焼
鈍で20％以上の伸びを示している。これら伸びをA1
にFeを添加した場合の，添加量による影響をみてみ
ると，Fe添加量の増加に伴つて，250℃焼鈍の伸びを
考えると小さくなっている。また300℃焼鈍のものに
ついても同様のことが知られる。このようなことから，
AlにFeを添加したAl・Fe線材は，再結晶温度が高く
なり，耐熱性が増すことが知られる。しかし，1wt％
Fe・Al合金線材においては300℃の伸びも20％以下と，
線材そのものが伸びの少ない材料になっているので，
Feの添加量は0．6wt％程度迄がよいように思われる。
　以上の実験結果よりAlにFeを添加することによ
り高張力A1導電材料が得られることが知られるが，
導電材料としては前述のように高張力でさらに耐熱性
（再結晶温度の高いもの）が必要とされるために，次
にこれらAl－Fe合金にY添加を試みた。導電材料への
Yの添加は最近Al－Zr合金にYを添加した例3）があり，
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非常に優れた耐熱性を示していることが報告され，大
容量架空送電線として実用化されようとしている。そ
こで本実験では，高張力A1線材として前述の実験結
果より0．6wt％Fe・AI合金を選び，これらに（Y）mot－
ther　alloyとして0．03，0．07　wt％添加し実験を行なっ
た。
　Fig・4はAI－Fe－（Y）系合金線材とEC－AI線材を100
－一　300℃の温度範囲で焼鈍し，20℃において測定した
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Fig．4　Effect　of　annealing　temperature　on
　　　　electrical　conductiVity　in　AレFe－（Y）
　　　　system　alloys．
導電率を示している。これらから知られるように，焼
鈍温度250°Cまでは，（Y）の添加量が変化しても，導
電率の絶対値は変化するが，焼鈍温度による変化は少
ない。0．03（Y）％添加のA1・Fe－（Y）線材で300℃焼鈍
で導電率は61．8％と常温（as　drawu）より約5％改善
される。0．07（Y）％添加のAl－Fe－（Y）線材についても
同様のことがみられる。またAl・Fe線材の0．6wt％Fe
－A1線材と導電率を比較すると0．07（Y）％添加したA1
－Fe－（Y）線材でも常温（as　drawn）で約1％低くなる程
度である。しかし，EC－Al線材と比較すると約4％も
低くなっていることが知られる。
　Fig．5はA1－Fe・（Y）系合金線材とEC・A1線材を100
～300℃の温度範囲で焼鈍し，20℃において測定した
引張り強さと伸びを示している。これらの図から知ら
れることは，EC－Al線材では引張り強さは150°C焼鈍
付近より落ちてくるが，A1・Fe－（Y）合金線材では200
℃焼鈍までほとんど変化せず，250℃焼鈍で落ちるこ
とが知られる。このことは明らかに（Y）を添加するこ
とにより耐熱性が増していることが知られる。もちろ
んA1・Fe合金線材の0．6wt％Fe・A1合金線材よりも耐
熱性があることもわかる。引張り強さの値も0．03（Y）
％を含むAl・Fe－（Y）合金線材で常温（as　drawn）で24．4
kg／mm2で，300°c焼鈍後でも14．　okg／mm2と常温の
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Fig．5　Effect　of　annealing　temperature　on
　　　on　tensile　strength　and　elongation
　　　in　Al－Fe・（Y）　system　alloys．
75％もの高い値を示している。
　伸びについては焼鈍温度100～250℃までは（Y）添加
したAl－Fe・（Y）合金線材の両試料とも2～3％とあま
り変化なく，300°C焼鈍で常温の2～3倍の伸びをPt
す。このようなことかちも，（Y）を添加することによ
りAl・Fe合金線材よりもさらに再結晶温度があがり・
耐熱性が増すものと思われる。本実験においては，O・6
wt％Fe－Al合金に（Y）添加を試みたが，導電率と引張
り強さは相反するものと考えると，A1－Fe合金組成の
選択によっては，高張力，高導電率で耐熱性の優れた
ものができるであろう。
Photo．1はEC・Al線材とAI・Fe，（Y）合金線材の組織写
真をみたものであるが，焼鈍温度別ではっきりした区
別はできず，再結晶化の過程は見ることができない。
これら合金の結晶粒は大変小さなものと考えられる。
　Photo．2はA1・Fe－（Y）合金線材（No．6）についてX・
MA．で合金組成の分布状態をみたものであるカ㍉A1
とFeは一様に分布していることが知られるが，　Yは
微量のためにはっきりとは写真にでず，この写真のも
のはノイズの範囲と考えられる。
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Distribution　of　alloying　element
in　A・0．6Fe－0．07（Y）alloy．
4．　結　　曾
　以上の実験をまとめると次のようである。
　1）AlにFeを添加することにより，　A1・Fe合金線
材はFeの添加量の増加に従って導電率は低下するが，
引張り強さは増加する。これら引張り強さの原因はAls
Feの金属問化合物の分散強化型合金と考えられる。
　2）A1－Fe合金線材において，導電率60％以上，引
張り強さ20kg／mm2以上の導電材料を考えるとFeの
添加量は0．6wt％以下が適当であると思われる。
　3）A1・Fe・（Y）系合金線材においては，ほば同量の
Feを含むA1・Fe合金線材に比べ，導電率，引張り強
さはあまり低くならず，耐熱性が増すことが知られた。
　4）本実験で得られた代表的な試料の諸特性をTable
3に示す。
Table．3　Some　properties　of　Al・Fe・（Y）
　　　system　alloys　for　electrical　conductors．
　　　　　　　　　　　Alloys
oroperties
A1・0．3FeAl・0．6FeA1心．6Fe・0．03（Y）
as　dra㎜ 61．5 59．4 59．0　　El㏄tricaI
bonductivity
@（IACS％）
af er　annealα1
@at　200℃
63．0 61．0 59．0
as　dra㎜ 21．5 26．0 24．4Tensile
rtre㎎出
i㎏ノ㎜2）
after　annealed
@at　200℃
14．6 19．1 24．6
as　dra㎜ 2．0 2．0 2．0Elo㎎ation
i％）
a血er　amealed
@at　2〔ゆC
2．0 2．0 2．5
　以上の結果，AlにFeを添加することにより引張り
強さを増し，さらにYを添加することにより耐熱性の
優れた導電材料ができることが知られた。
　　　　　　　　　　　　　　　1稿を終るにあたり，本実験遂行め上に終始御懇篤な
る御指導をいただいた明大工学部永倉　充教授に深甚
の謝意を表し，A1・Y母合金を御提供いただいた三徳
金属株式会社大町良治博士，また導電率の測定に御協
力をいただいた矢崎総業株式会社大塚立躬氏，X．　M・
A．等に御協力いただいた三菱製鋼株式会社神野公行
博士に厚く御礼申し上げる。
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